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摘 要 : 兰 属 (Cymbidium) 所 有 种 〈 除 兔 耳 兰 C. 1ancifolium 外 ) 均 被 列 为 国家 重点 保护 时 
生 植 物 , 研究 其 在 未 来 气候 条 件 下 的 潜在 分 布 格 局 , 将 对 该 类 群 的 有 效 合理 保护 提供 参考 和 
依据 。 该 文 基于 兰 属 植物 已 知 的 分 布点 和 19 个 气候 因子 ， 利 用 MaxEnt 模型 和 地 理 信息 系 
统 (ArcGIS ) 模拟 兰 属 以 及 其 中 20 种 兰 属 植 物 在 九 种 不 同 气 候 情景 (当代 以 及 未 来 2030s、 
2050s、2070s 和 2090s 四 个 时 间 段 各 两 种 温室 气体 排放 情景 ) 下 的 潜在 分 布 格局 ， 并 找 出 
响 兰 属 植物 分 布 的 主导 气候 因子 。 结 果 表 明 : (1 ) 最 干旱 季 降 水 量 (Bio17)、 年 降水 量 (Bio12) 
和 温度 季节 性 变化 〈Bio04) 是 影响 兰 属 植物 地 理 分 布 格局 的 主导 气候 因子 。 (2) 从 物种 水 
平 上 分 析 , 不 同 兰 属 植物 在 未 来 情景 下 的 适 生 区 表现 出 不 同 的 变化 趋势 ， 且 影响 其 分 布 的 主 
气候 因子 也 有 所 不 同 。 其 中 ， 冬 凤 兰 (C. dayanum) 等 8 个 物种 的 适 生 区 面积 总 体 呈 扩张 
刍 势 ， 而 西藏 虎 头 兰 《C. tracyanum) 等 12 个 物种 的 适 生 区 面积 整体 则 呈 缩 减 趋势 。 该 和 
将 为 兰 属 植物 就 地 保护 与 迁 地 保护 提供 重要 参考 , 对 兰 属 等 濒危 野生 植物 的 保护 具有 积极 意 
义 。 
关键 词 : 最 大 灶 ， 物 种 分 布 模型 ， 主 导 和 气候 因子 ， 保 护 策略 ， 气 候 变化 
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climatic factors of Cympbidium in China using MaxEnt model 
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Abstract: Except for Cymbidium lancifolium, all the Cymbidium species have been listed as 


national key protected wild plants, and the research of its future distribution patterns under the 
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future climate would provide a reference and basis to protect this genus effectively. This paper 
gathered the distribution information of Cympbidium and 19 climatic factors，and used the 
Maximum Entropy Model (MaxEnt) and Geographic Information System (ArcGIS) to predict the 
future distribution patterns of the Cymbidium in China and its 20 Species. The future distribution 
patterns were predicted under nine different climate scenarios, including the current climate and 
eight future climate scenarios. We also analyzed the dominant climate factors affecting the 
distribution. The results were as follows: (1) The precipitation of the driest quarter (Bio17), annual 
precipitation (Bio12) and temperature seasonality (Bio04) are the dominant climate factors 
affecting the future distribution of Cymbidium. (2) The analysis of species-level shows that the 
suitable areas of different Cymbidium species have different change trends in the future scenario, 
and the dominant climate factors affecting them are also different. The suitable habitat area of 
eight Cymbidium species such as C. dayanum trends gradually increases, while the suitable habitat 
area of 12 Cymbidium Species Such as C. tracyanum decreases. In conclusion, this study can 
provide an important reference for in-situ and ex-situ conservation of Cymbidium, and has positive 
significance to the protection of Cymbidium and other endangered wild plants. 
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气候 是 影响 物种 自然 地 理 分 布 最 重要 的 因素 之 一 ， 气 候 变 化 会 对 生态 系统 结构 和 功能 、 
群落 组 成 、 物 种 的 分 布 格局 和 生物 多 样 性 等 均 产 生 影响 (Robert & Raza, 2010; Bellard et al., 
2012; Veloz et al. 2012; 沈 永 平和 王国 亚 ，2013)。 在 过 去 的 100 年 里 ， 人 类 活动 导致 全 球 
平均 地 表 温 度 上 升 了 大 约 0.8$"C， 预 计 至 21 世纪末， 与 基准 期 相 比 ， 全 球 平均 地 表 温 度 将 
升 高 0.3-4.8C ， 降 水 格局 也 会 发 生 明 显 变化 〈(IPCC, 2014; 秦 大 河 等 ，2007)。 全 球 气候 变 
化 可 能 会 导致 大 多 数 物种 的 分 布 区 消长 、 变 迁 , 栖息 地 丧失 和 破碎 化 也 会 引起 自然 分 布 范围 
狭小 的 濒危 物种 灭绝 (Root et al., 2003; Thomas et al., 2004; 陈 冬 梅 等 ，2011; 周 海 涛 等 ， 
2016)。 因 此 ， 全 球 气候 变化 会 影响 植物 的 地 理 分 布 格局 (Bertin, 2008 ) 。 

物种 分 布 模型 (species distribution model, SDM) (Elith & Leathwick, 2009) 对 不 同 气候 
情景 下 物种 潜在 分 布 区 变化 有 很 好 的 预测 能 力 , 已 被 广泛 应 用 在 植物 (Sunil & Thomas, 2009; 
Adhikari et al., 2012; Hu et al., 2015; 张 佳 琦 等 ，2019) 和 动物 〈 杨 春平 等 ，2020) 中 。 其 
中 ， 由 美国 学 者 Phillips 等 〈2006) 开发 的 最 硕 法 〈MaxEnt) 生态 位 模型 预测 结果 准确 、 
性 能 良好 ( 许 仲 林 等 , 2015 ), 应 用 最 为 广泛 , 已 在 猩 尾 豆 属 植物 (Uraria)( 朱 梦 婕 等 , 2020)、 
春兰 (Cympidium goeringii) 和 莫 兰 (C. faberi)( 梁 红 艳 等 , 2018)、 梓 叶 械 (4cer catalpifolium) 
( 黄 害 智 等 ，2021)、 长 苞 铁 杉 ( Tsuga longibracteata) 〈 谭 雪 等 ，2018) 等 类 群 中 得 到 应 用 。 

兰 属 (Cymbidium) 是 兰 科 〈Orchidaceae) 中 最 具 观 赏 价值 的 类 群 之 一 ， 长 期 受 学 者 和 
民众 的 喜爱 和 关注 ， 具 有 重要 的 科研 、 经 济 、 文 化 和 社会 价值 。 该 属 在 全 世界 约 有 80 余 种 
(Hunt, 1970; Long et al., 2003; Yang et al., 2013; 刘 仲 健 等 ，2006)， 主 要 分 布 于 亚洲 热 # 
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与 亚热带 地 区 ， 以 及 澳洲 北部 ， 通 常 被 发 现 于 气候 凉 严 的 高 海拔 地 区 (Chen, 1999)， 常 生 
长 在 林 下 腐殖质 土 中 ， 偶 有 生长 在 石上 或 附 生 于 树干 。 中 国 是 该 属 的 多 样 性 中 心 ， 约 有 60 
种 ， 其 中 20 多 种 为 中 国 特有 《 刘 仲 健 和 张 景 宁 ，1998; 刘 仲 健 和 陈 心 启 ，2002; 刘 仲 健 和 
陈 心 启 ，2004; 刘 仲 健 等 ，2005)。 然 而 ， 近 年 来 由 于 气候 变化 及 人 类 活动 干扰 日 益 严重 ， 
适合 兰 科 植物 的 生境 急剧 恶化 ， 野 生 资 源 日 益 减少 ， 其 生存 现状 受到 严重 威胁 ， 多 数 兰 科 植 
物 在 《中 国 物种 红色 名 录 》 中 濒危 等 级 为 受 威胁 等 级 。 

本 研究 以 兰 科 兰 属 植物 为 研究 对 象 ， 选 取 19 个 气候 因子 作为 环境 变量 ， 依 托 种 质 资源 
调查 和 查阅 文献 获取 的 位 置信 息 ， 以 及 从 中 国 数字 标本 馆 (https://www.cvh.ac.cn/) 收集 的 分 
布 信息 ， 采 用 MaxEnt 模型 和 ArcGIS 地 理 信息 系统 空间 分 析 技 术 ， 模 拟 预 测 该 属 植物 在 不 
同情 景 下 的 潜在 分 布 区 ， 拟 探讨 以 下 问题 : (1) 预测 分 析 兰 属 植物 在 未 来 不 同 气候 情景 下 的 
潜在 分 布 格局 变化 ; (2) 找 出 影响 兰 属 植物 分 布 格局 的 主导 气候 因子 ; (3 ) 为 兰 属 植物 的 野 
外 调查 、 系 统 分 类 学 、 生 物 地 理学 和 保护 生物 学 研究 提供 理论 依据 和 实践 参考 。 


1 材料 与 方法 
1.1 数据 收集 与 处 理 
1.1.1 种 质 资 源 调查 
依据 《中 国 植物 志 》(Chen，1999)、 文 献 以 及 标本 记录 记载 的 分 布 和 性 状 描述 ， 查 阅 
兰 属 植物 的 历史 分 布点 。 对 其 在 中 国境 内 的 实际 分 布 区 进行 野外 实地 调查 , 记录 每 个 种 群 的 
分 布地 点 、 经 纬度 、 海 拔 、 受 威胁 因素 、 生 境 类 型 等 信息 。 
1.1.2 物种 分 布 信息 
物种 分 布 信息 来 源 于 三 个 方面 : 一 是 根据 课题 组 种 质 资源 调查 ， 分 布点 经 纬度 信息 由 
GPS 实地 定位 获得 ; 二 是 通过 查阅 国内 外 相关 已 发 表 文 献 ， 找 出 其 已 报道 的 分 布地 点 ， 用 
百度 拾取 坐 In 
SA a ne 过 以 上 
个 途径 ， 获 得 中 国 兰 属 35 个 物种 共 3170 条 分 布 记录 。 吻 除 栽 培 、 购 买 等 采集 点 ， 以 及 重 
县 和 记录 模糊 的 采集 点 ， 最 终 得 到 24 个 物种 共 915 条 有 效 分 布 记录 。 
1.1.3 气候 因子 数据 
本 研究 选取 的 现代 〈1970-2000 年 ) 和 未 来 2030s (2021-2041 年 )、2050s 〈2041-2060 
年 )，2070s (2061-2080 年 ) 和 2090s 〈2081-2100 年 ) 的 19 个 气候 因子 数据 ， 均 来 源 于 世 
界 气候 数据 库 WorldClim (http:/worldclim.org )， 空 间 分 辨 率 为 2.5'。 现 代 气 候 数 据 是 根据 
1970-2000 年 全 球 不 同 气 象 站 点 记录 的 气候 数据 经 插值 法 生成 。 未 来 气候 数据 选择 CMIP6 
计划 中 精度 为 2.5 minutes 的 BCC-CSM2-MR 模式 下 的 SSP1-2.6 和 SSP5-8.5 两 组 数据 。 数 
据 经 ArcGIS 10.6 软件 剪裁 为 中 国 范围 并 转换 为 ASCII 格式 。 
1.1.4 叶绿体 基因 组 数据 
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从 NCBI (https:Wwww.ncbinlm.nih.gow) 数据 库 共 获取 了 17 个 已 公布 兰 属 植物 的 叶 绿 
体 基 因 组 ， 同 时 ， 下 载 贵州 地 宝 兰 〈(Geodorum eulophioides) 的 叶绿体 基因 组 作为 外 类 和 群 。 
叶绿体 基因 组 信息 和 GenBank 登录 号 详 见 表 1。 

另外 , 取样 测序 得 到 莎 叶 兰 (C. cyperifolium)、 莎 草 兰 (C. elegans)，, 黄 暗 兰 (C. iridioides) 
的 叶绿体 基因 组 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 建立 模型 


pa 


采用 MaxEnt version 3.4.1 (http: //biodiversityinformatics.amnh.org/open source /maxent) 
模拟 兰 属 植物 在 不 同 气 候 情境 下 的 潜在 分 布 格局 ， 设 置 训练 集 为 75%， 测 试 集 为 25% 进 行 
模拟 分 析 。 将 物种 分 布 数据 与 气候 因子 数据 一 起 导入 MaxEnt 中 ， 选 择 刀 切 法 (jackknife)， 
绘制 响应 曲线 并 制作 预测 图 。 
ee 1.2.2 模型 精度 检验 
Ex 采用 受 试 者 工作 特征 曲线 (receiver operator characteristic curves, ROC curves) 对 模型 的 精 
1 度 进行 评价 。ROC 曲线 与 横 坐 标 所 围 成 区 域 面 积 AUC) 的 大 小 具有 不 受 临 界 值 影 响 的 特 
性 ， 可 用 于 评价 预测 模型 的 准确 性 〈 郭 杰 等 ，2017; 邓 飞 等 ，2014; 周扬 等 ，2019)。AUC 
的 取 值 范围 为 0 -1， 其 取 值 越 大 表示 与 随机 分 布 相聚 越 远 ， 预 测 的 效果 越 好 。 当 AUC 值 介 
于 0.5-0.6 时 ， 表 示 模 型 预测 失败 ; 当 AUC 值 介 于 0.6 -0.7 时 ， 表 示 预 测 结果 较 差 ， 当 
AUC 值 介 于 0.7-0.8 时 ， 表 明 预 测 效果 一 般 ; 当 AUC 值 介 于 0.8 一 0.9 时 ， 表 示 预 测 效果 
GN 好 ; 当 AUC 值 介 于 0.9 -1 时 ， 表 示 预 测 效果 非常 好 。 
1.2.3 适 生 区 等 级 的 划分 
re MaxEnt 结果 输出 文件 为 ASCII 格式 ， 将 其 加 载 到 ArcGIS 10. 6 中 ， 使 用 “ArcToolbox” 
在 中 的 “格式 转换 工具 ”转换 为 栅 格 数据 ， 利 用 “ 重 分 类 工具 (Reclassify) ”将 兰 属 植 物 的 生境 适 
宜 性 按照 < 自然 间断 点 分 级 法 (Natural break) ”划分 成 4 类 ， 即 非 适 生 区 、 低 适 生 区 、 中 适 
生 区 和 高 适 生 区 ， 并 计算 各 适 生 区 的 面积 
1.2.4 系统 发 育 树 构建 
以 贵州 地 宝 兰 作为 外 群 , 将 20 种 兰 属 植物 的 叶绿体 全 基因 组 序列 , 利用 HomBlocks (Bi 
et al., 2017) 软件 进行 基因 组 序列 的 比 对 ; 比 对 结果 利用 IQ-TREE version 2.1.2 (Trifinopoulos 
et al., 2016), 构 建兰 属 植物 的 ML (maximum likelihood) 系 统 进化 树 , Bootstrap 值 设置 为 1000， 
建树 最 优 模块 由 IQ-TREE 内 置 的 ModelFinder (Kalyaanamoorthy et al., 2017) 进行 选择 。 
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结果 和 分 析 
2.1 最 大 灶 模 型 预测 潜在 分 布 格局 
2.1.1 模型 准确 性 检验 
运用 MaxEnt 模型 基于 19 个 气候 因子 构建 的 兰 属 植物 全 属 及 其 中 20 个 物种 〈 另 外 4 种 
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兰 属 植物 由 于 位 置信 息 太 少 ,结果 可 信 度 不 高 ， 仅 用 于 预测 全 属 的 分 布 格局 ) 在 当代 、 未 来 
四 个 时 段 两 种 不 同 气候 情景 下 的 地 理 分 布 模型 的 AUC 值 分 别 在 0.849-0.992 之 间 〈 表 2)， 
平均 值 0.953。 
基于 ROC 曲线 分 析 法 对 MaxEnt 预测 的 当前 气候 条 件 整 个 兰 属 植 物 潜在 地 理 分 布 结果 
进行 检验 , 分 析 得 出 : 训练 集 (training data) 和 测试 集 (Test data) 的 AUC 值 分 别 可 达 0.916 
和 0.911， 远 大 于 随机 预测 (random prediction) 的 AUC 值 0.5 (图 1)， 表 明 该 模型 预测 结 
有 具 有 较 高 的 准确 性 ， 可 以 用 于 兰 属 植 物 在 中 国 的 潜在 分 布 区 模拟 研究 。 
2.1.2 影响 兰 属 植物 分 布 的 主导 气候 因子 

物种 分 布 模型 涉及 的 气候 因子 对 模型 的 贡献 百分率 表 ( 表 3) 显 示 : 当前 气候 情景 下 对 兰 
属 植物 全 属地 理 分 布 影响 较 大 的 气候 因子 为 : 最 干旱 季 降 水 量 (Bio17)、 年 降水 量 (Bio12) 
和 温度 季节 性 变化 (Bio 4)， 贡 献 率 分 别 为 46.3%、28.4% 和 7.2%， 贡 献 率 总 和 达到 81.9%。 
为 了 避免 气候 因子 间 的 自 相 关 ， 利 用 ArcGIS10.6 软件 提取 915 个 兰 属 植物 分 布点 的 气候 因 
子 信 息 , 利用 SPSS 23.0 软件 的 Pearson 相关 系数 法 分 析 气 候 因 子 的 相关 性 , 保留 相关 系数 
中 < 0.8 的 气候 因子 ， 对 于 |r| > 0.8 的 气候 因子 ， 保 留 贡 献 率 较 大 的 一 个 ， 最 后 筛选 出 7 个 
气候 因子 : Bio2、4、6、10、12、17、18。 用 筛选 过 的 气候 因子 进行 分 析 预 测 ， 结 果 显 示 当 
前 气候 情景 下 对 兰 属 植物 全 属地 理 分 布 影响 较 大 的 气候 因子 仍 为 : 最 干旱 季 降 水 量 (Bio17)、 
年 降水 量 (Bio12) 和 温度 季节 性 变化 〈Bio 4)， 贡 献 率 分 别 为 50.0%、27.3% 和 15.9%， 贡 
献 率 总 和 达到 93.2%。 刀 切 法 检验 结果 表明 (图 2) ， 变 量 单独 使 用 时 ， 年 降水 量 Bio12) 
在 受 试 变量 中 测试 增益 最 突出 ;省 略 变量 时 ， 减 少 增益 最 多 的 气候 因子 是 温度 季节 性 变化 
(Bio 4)。 

兰 属 植物 分 布 对 最 干旱 季 降 水 量 (Bio17)、 年 降水 量 (Bio12) 和 温度 季节 性 变化 〈Bio 
4) 的 响应 曲线 见 图 3。 兰 属 植物 在 最 干旱 季 降 水 量 50~200 mm 的 区 域内 分 布 概率 较 大 ， 在 
0~57 mm 范围 内 ， 分 布 概率 与 降水 量 呈 正 相 关 ， 当 降水 量 超过 57 mm 后 ， 分 布 概率 与 降水 
量 呈 负 相 关 ， 当 降水 量 超 过 630mm 后 ， 降 水 量变 化 不 再 影响 兰 属 植物 的 分 布 概率 。 年 降水 
量 为 2 000 mm 时 , 该 属 存 在 概率 最 大 ,伴随 年 降水 量 的 增加 ,存在 概率 与 降水 量 呈 负 相 关 ， 
当年 降水 量 达 到 4 000 mm 以 后 ， 存 在 概率 保持 不 变 。 温 度 季节 性 变化 在 约 3 'C 时 ， 兰 属 植 
物 存 在 概率 最 高 ， 随 着 温度 季节 性 变化 的 升 高 ， 兰 属 植物 存在 概率 急剧 下 降 。 

主导 冬 凤 兰 (C. dayanum) 和 独占 春 (C. eburneum) 地 理 分 布 的 气候 因子 为 : 温度 季节 
性 变化 (Bio4) 和 最 冷 季 的 平均 温度 (Bio11); 主导 豆 辨 兰 (C. serratum) 的 地 理 分 布 的 主 
要 气候 因子 为 : 年 温度 变化 范围 (Bio7) 和 温度 季节 性 变化 (Bio4); 主导 墨 兰 〈C. sinense) 
和 纹 准 兰 (C. aloifolium) 地 理 分 布 的 气候 因子 为 : 最 湿润 季 降 水 量 (Bio16) 和 最 干旱 季 降 水 
(Bio17); 主导 珀 玉 兰 (C. lowianum) 和 黄 暗 兰 (C. iridioides) 地 理 分 布 的 气候 因子 为 : 
等 温 性 (Bio3 ) 和 温度 季节 性 变化 (Bio4); 主导 长 叶 兰 (C. erythraeum) 和 莎 草 兰 (C. elegans) 
地 理 分 布 的 气候 因子 为 : 等 温 性 (Bio3)、 温 度 季节 性 变化 (Bio4) 和 最 冷 月 份 最 低温 度 (Bi06); 
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主导 寒 兰 (Cfkanran)、 建 兰 (C. ensifolium) 和 多 花 兰 〈C. floribludum) 地 理 分 布 的 气候 因 
子 为 : 年 降水 量 (Bio12) 和 最 干旱 季 降 水 量 (Bio17); 主导 大 根 兰 地 理 分 布 的 气候 因子 为 : 
最 冷 月 份 最 低温 度 “Bio6)〉 和 年 温度 变化 范围 (Bio7); 主导 兔 耳 兰 〈C lancifolium) 地 理 
分 布 的 气候 因子 为 : 最 干旱 季 降 水 量 (Bio17) 和 最 暖 季 降水 量 (Bio18); 主导 西藏 虎 头 兰 
(C. tracyanum) 地 理 分 布 的 气候 因子 为 : 等 温 性 (Bio3)、 温 度 季 节 性 变化 〈Bio4)、 最 了 
旱季 降水 量 (Bio17) 和 最 暖 季 降 水 量 (Bio18); 主导 莎 叶 兰 (C. cyperifolium) 地 理 分 布 的 
气候 因子 为 :年 温度 变化 范围 (Bio7) 和 最 干旱 季 降 水 量 (Bio17); 主导 虎 头 兰 (C. hookerianum) 
地 理 分 布 的 气候 因子 为 : 温度 季节 性 变化 (Bio4) 和 最 暖 季 降 水 量 (Bio18); 主导 硬 叶 兰 (C. 
mannii) 地 理 分 布 的 气候 因子 为 : 最 冷 季 的 平均 温度 (Bio11); 主导 春兰 地 理 分 布 的 气候 因 
子 为 : 年 降水 量 (Bio12) 和 最 干燥 月 份 降水 量 (Bio14); 主导 墓 兰 地 理 分 布 的 气候 因子 为 : 
最 冷 月 份 最 低温 度 (Bio6)、 年 降水 量 (Bio12) 和 最 干旱 季 降 水 量 (Bio17)。 
2.1.3 现代 及 未 来 气候 情景 下 兰 属 植物 的 潜在 地 理 分 布 格局 

选取 现代 气候 情景 和 未 来 2030s、2050s、2070s 和 2090s 两 条 典型 浓度 路 径 (SSP1-2.6 
和 SSP5-8.5)， 利 用 MaxEnt 模型 对 兰 属 植物 的 潜在 地 理 分 布 格局 进行 模拟 ， 得 到 不 同 气 候 
情景 下 的 适 生 区 面积 (附录 1， 图 4、 图 6-9)。 

现代 气候 条 件 下 ， 兰 属 植物 适 生 总 面积 为 248.18x104 km?， 其 中 高 适 生 区 面积 》 
100.37x104km2， 中 适 生 区 和 低 适 生 区 面积 分 别 为 80.43x104km? 和 67.39x104 km?〔 附 录 1， 
到 4)。 未 来 不 同 温室 气体 排放 情景 下 ， 兰 属 植物 适 生 区 面积 变化 曲线 (图 $) 显示 总 适 生 区 
程 缩小 趋势 , 其 中 高 适 生 区 缩小 幅度 最 大 为 33.08%、 中 适 生 区 面积 缩小 幅度 最 大 为 15.57%， 
低 适 生 区 面积 呈 增 加 趋势 。 

从 物种 水 平 来 看 ， 冬 凤 兰 、 大 根 兰 、 墨 兰 、 豆 准 兰 ， 末 玉 兰 、 兔 耳 兰 、 纹 办 兰 和 独占 
在 未 来 8 种 情景 下 适 生 区 面积 跟 现代 气候 下 相 比 , 总 体 呈 扩张 趋势 ， 其 中 独占 春 和 人 兔 耳 兰 的 
低 适 生 区 面积 在 未 来 呈 缩 减 趋势 , 但 是 高 适 生 区 和 中 适 生 区 面积 都 大 幅 增 加 。 冬 凤 兰 和 豆 闪 
兰 在 SSP1-2.6 情景 下 ， 四 个 未 来 时 间 段 的 总 适 生 区 ， 高 、 中 、 低 适 生 区 面积 均 大 幅 增 加 ， 
在 SSP5-8.5 情景 下 ， 高 适 生 区 面积 也 大 幅 增加 《图 4)。 怕 玉兰 在 SSP5-8.5 情景 下 ， 未 来 
四 个 时 间 段 的 总 适 生 区 、 高 、 中 、 低 适 生 区 面积 均 大 幅 增加 ， 在 SSP1-2.6 情景 下 ， 除 高 适 
生 区 以 外 ， 总 适 生 区 ， 中 、 低 适 生 区 面积 也 都 呈 扩 张 趋势 。 在 2090s 阶段 ， 两 种 情景 下 ， 纹 
办 兰 的 总 适 生 区 ， 高 、 中 、 低 适 生 区 面积 均 增 加 。 墨 兰 和 大 根 兰 的 总 适 生 区 ， 高 、 低 适 生 
面积 在 SSP1-2.6 和 SSP5-8.5 情景 下 均 呈 大 幅 增加 ， 中 适 生 区 面积 整体 也 呈 增 加 趋势 ， 其 中 

兰 在 SSP5-8.5 情景 下 ，2090s 高 适 生 区 面积 增幅 达 68.42%。 

西藏 虎 头 兰 、 虎 头 兰 、 长 叶 兰 、 落 草 兰 、 硬 时 兰 、 落 叶 兰 、 多 花 兰 、 寒 兰 、 蕙 兰 、 春 兰 、 
黄 蝉 兰 和 建兰 在 未 来 情景 下 适 生 区 面积 整体 呈 缩 减 趋势 .其 中 , 长 叶 兰 和 落 草 兰 的 总 适 生 区 、 
、 中 、 低 适 生 区 面积 在 未 来 4 个 阶段 ， 两 种 情景 下 均 呈 缩减 趋势 ， 幅 度 为 3.05%~58.88%。 
草 兰 、 硬 叶 兰 在 SSP5-8.5 〈2061-2100 年 ) 情景 下 ， 高 适 生 区 面积 增加 ， 在 其 他 情景 下 总 
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适 生 区 、 中 、 低 适 生 区 面积 均 减 少 。 多 花 兰 的 总 适 生 区 和 高 适 生 区 面积 在 8 种 未 来 情景 下 呈 
缩减 趋势 ， 中 、 低 适 生 区 面积 变化 不 明显 。 莎 叶 兰 在 SSP1-2.6〈2041-2080 年 ) 和 SSP5-8.5 
(2081-2100 年 ) 情景 下 ， 总 适 生 区 面积 、 高 、 中 、 低 适 生 区 面积 均 缩 减 。 西 藏 虎 头 兰 和 虎 
头 兰 在 SSP5-8.5 (2061-2100 年 ) 情景 下 ， 总 适 生 区 和 高 适 生 区 面积 均 明 显 缩减 。 寒 兰 的 高 
适 生 区 面积 旦 缩减 趋势 。 草 兰 的 总 适 生 区 和 中 适 生 区 面积 呈 缩 减 趋势 。 春兰 的 总 适 生 区 面积 
在 未 来 两 种 情景 下 ， 各 阶段 均 呈 缩减 趋势 ， 其 中 高 、 中 适 生 区 尤为 明显 。 黄 蝉 兰 和 建兰 的 总 
适 生 区 面积 呈 略 微缩 减 趋势 ， 其 中 高 、 中 适 生 区 面积 在 未 来 时 间 段 波动 较 大 ， 最 后 2090s， 
在 SSP1-2.6 情景 下 高 适 生 区 面积 减少 , 中 适 生 区 面积 增加 ,但 在 SSP5-8.5 情景 下 高 适 生 区 
面积 增加 ， 中 适 生 区 面积 减少 。 

2.1.4 20 种 兰 属 植物 的 系统 发 育 关系 

基于 叶绿体 全 基因 组 序列 ， 以 贵州 地 宝 兰 作为 外 群 ， 构 建 了 20 种 兰 属 植物 的 系统 进化 
树 ( 图 10)。 构 建 的 进化 树 分 支 的 自 展 值 多 为 100%， 表 明 叶 绿 体 基因 组 序列 构建 的 兰 属 植 
物 关系 具有 高 可 信和 度 。 在 系统 进化 树 中 ， 明 确 显 示 兰 属 植 物 聚 成 三 大 类 ，C1、C2 和 C3。 
其 中 C1 支 内 的 兰 属 植 物 为 地 生 、 地 生 或 附 生 、 腐 生 三 种 生活 方式 ，C2、C3 支 内 的 兰 属 植 
物 均 为 附 生 植物 。 热 图 表示 每 种 兰 属 植物 的 高 、 中 适 生 区 面积 之 和 在 SSP1-2.6 和 SSP5-8.5 
两 种 情景 下 ， 到 2100 年 的 变化 情况 ， 结 果 显 示 在 每 一 大 支 和 小 支 内 均 有 分 布 区 扩张 和 收缩 
的 兰 属 植物 。 


表 1 研究 所 用 的 样本 信息 


Table 1 Information of sample used in the study 


物种 基因 组 大 小 GC 含量 登录 号 习性 
Species 人 GC content(%) Accession number Habit 
size(bp) 
纹 办 兰 Cymbidium aloifolium 156 904 36.9 KC876122.1 附 生 Epiphytic 
冬 凤 兰 C. dayanum 155 408 36.8 MW160431.1 附 生 Epiphytic 
独占 春 C. eburneum 156 520 36.7 MK820374.1 附 生 Epiphytic 
建兰 C. ensifolium 149 245 37.1 KU179434.1 地 生 Terrestrial 
长 叶 兰 C erythraeum 156 327 36.8 MK820373.1 附 生 Epiphytic 
茵 兰 C. faberi 157 262 37.0 KR919606.1 地 生 Terrestrial 
多 花 兰 C. floribludum 153 998 36.8 MK848043.1 附 生 或 极 罕 见地 生 Epiphytic or rarely terrestrial 
春兰 C. goeringii 157 192 36.9 KT722982.1 地 生 Terrestrial 
席 头 兰 C hookerianum 155 447 36.8 MT800927.1 附 生 Epiphytic 
寒 兰 C. kanran 130 217 37.1 NC029711.1 地 生 Terrestrial 
免 耳 兰 C Iancifolium 149 945 37.1 NC029712.1 地 生 或 附 生 Terrestrial or epiphytic 
条 玉兰 C lowianum 155 447 36.8 MT576628.1 附 生 Epiphytic 
大 根 兰 C macrorhizon 149 850 37.0 KU179437.1 腐生 Holomycotrophic 
硬 叶 兰 C mannii 154 769 37.0 KC876126.1 附 生 Epiphytic 
豆 辨 兰 C serratum 149 998 37.1 MT273089.1 地 生 Terrestrial 
墨 兰 C. sinense 155 548 37.0 KC876123.1 地 生 Terrestrial 
西藏 虎 头 兰 C. tracyanum 156 286 36.8 NC021432.1 附 生 Epiphytic 
莎 叶 兰 C. cyperifolium 152 712 37.0 一 地 生 或 附 生 Terrestrial or epiphytic 
莎 草 兰 C elegans 155 411 36.8 一 附 生 Epiphytic 
黄 蝉 兰 C. iridioides 156 596 36.8 一 附 生 Epiphytic 
贵州 地 宝 兰 Geodorum eulophioides 149 466 37.0 MK848065 地 生 Terrestrial 


物种 Species 


三 属 Cymbidium 

纹 办 兰 C. aloifolium 
莎 叶 兰 C. cyperifolium 
冬 凤 兰 C. dayanum 
独占 春 C. eburneum 


莎 草 兰 C. elegans 
建兰 C. ensifolium 

长 叶 兰 C. erythraeum 
蕙 兰 C. faberi 

多 花 兰 C. floribludum 
春兰 C. goeringii 

虎 头 兰 C. hookerianum 
黄 蝉 兰 C. iridioides 
寒 兰 C. kanran 

兔 耳 兰 C. lancifolium 
碧玉 兰 C. lowianum 
大 根 兰 C. macrorhizon 
硬 叶 兰 C. mannii 


辟 辩 兰 C. serratum 


Sinense 


A 


兰 C. 
西藏 虎 头 兰 C. tracyanum 


现代 
Current 


0.909 
0.980 
0.962 
0.962 
0.976 
0.969 
0.938 
0.956 
0.899 
0.946 
0.909 
0.968 
0.978 
0.948 
0.959 
0.990 
0.904 
0.982 
0.917 
0.971 
0.982 


2030s 


0.905 
0.980 
0.955 
0.963 
0.977 
0.974 
0.935 
0.969 
0.910 
0.947 
0.917 
0.973 
0.977 
0.950 
0.967 
0.992 
0.907 
0.981 
0.918 
0.967 
0.983 


表 2 九 种 气候 情景 下 20 种 兰 属 
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Table 2 AUC of 20 Cymbidium Species for the nine climate scenarios 


九 种 气候 情景 下 的 AUC 值 
SSP1-2.6 
2050s 2070s 2090s 
0.91 0.908 0.907 
0.979 0.981 0.979 
0.961 0.959 0.957 
0.960 0.961 0.959 
0.978 0.974 0.976 
0.975 0.974 0.971 
0.937 0.934 0.937 
0.965 0.963 0.969 
0.911 0.903 0.908 
0.949 0.950 0.946 
0.921 0.915 0.918 
0.974 0.964 0.971 
0.980 0.974 0.977 
0.950 0.947 0.951 
0.966 0.963 0.965 
0.989 0.990 0.990 
0.915 0.929 0.849 
0.981 0.985 0.981 
0.919 0.920 0.915 
0.968 0.969 0.971 
0.988 0.978 0.984 


2030s 


0.907 
0.984 
0.960 
0.961 
0.978 
0.974 
0.936 
0.972 
0.906 
0.951 
0.921 
0.971 
0.979 
0.952 
0.965 
0.987 
0.876 
0.983 
0.933 
0.974 
0.985 


有 AUC for the nine climate scenarios 


SSP5-8.5 
2050s 2070s 
0.906 0.908 
0.981 0.980 
0.958 0.953 
0.962 0.965 
0.973 0.974 
0.968 0.970 
0.940 0.931 
0.964 0.961 
0.902 0.900 
0.946 0.946 
0.913 0.914 
0.964 0.970 
0.973 0.976 
0.946 0.946 
0.964 0.960 
0.988 0.989 
0.855 0.853 
0.983 0.981 
0.925 0.926 
0.968 0.969 
0.977 0.982 


2090s 


0.909 
0.981 
0.965 
0.955 
0.976 
0.971 
0.938 
0.965 
0.908 
0.950 
0.918 
0.968 
0.975 
0.943 
0.959 
0.988 
0.895 
0.981 
0.906 
0.970 
0.983 


表 3 模拟 兰 属 植物 潜在 适宜 分 布 的 主要 气候 因子 及 其 贡献 率 


Table 3 Main climatic factors used for Simulating suitable area of Cymbidium Species and their contribution rate 


变量 代码 Variable code Bio02 Bio03 Bio04 Bio06 Bio07 Bioll Bio12 Biol4 Biol16 Biol17 Biol8 

= 局 最 冷 季 的 平 时 干 悍 \ [= = EC 忌 瑟 是 : = 和 

层 夜 温差 月 等 温 性 温度 季节 性 。 依旧 全 全 。 年 温度 变化 。 均 温度 i 
= 天 | 和 (十 ; Pi lm /这 藻 围 本 
飞 候 因 了 的 值 Mean Isothermalty 变化 temperature 范围 Mean _ Annual Precipitation Precipitation Precipitation Precipitation 
(Environmental variable) Diurnal (Bio2 Temperature feold Temperature Temperature ipitati f Dri fW fdri f 
Range /Bio7)(x 100) seasonality O0000S. annual range of Coldest Bre a OSt OF WeHleS, pe Cost Ou Warmes 

month Cuarter Month Quarter quarter quarter 

兰 属 Cymbidium 一 = 722 3 es a 28.4 a = 46.3 二 
冬 凤 兰 C. dayanum 三 三 32.9 3 二 42.4 = = 一 3 二 
独占 春 C. eburneum 三 一 47.6 一 一 28.3 一 一 一 一 一 
大 根 兰 C. macrorhizon 20.1 = 42.3 28.8 一 三 = = 三 三 
豆瓣 兰 C. serratum — 25 一 57.9 一 一 一 一 一 一 
墨 兰 C. sinense 一 一 一 一 一 一 一 一 19.8 34.3 一 
纹 辩 兰 C. aloifolium 二 一 全 二 一 10.7 22.4 29.8 = 
时 三 C. lancifolium 一 一 一 < 二 二 一 a 二 
兔 耳 兰 C. lancifoli 45.1 21.6 
碧玉 兰 C. lowianum 一 56.4 19.2 一 一 一 一 一 一 一 一 
黄 蝉 兰 C. iridioides 一 31.6 43.2 二 二 = = = = = 
西藏 虎 头 兰 C. tracyanum 二 16.3 26.9 二 = = = = 二 22.4 21.4 
长 叶 兰 C. erythraeum 一 29.8 31.9 30.4 一 一 一 一 一 一 一 
莎 草 兰 C. elegans 一 20.5 31.2 35.4 一 一 一 一 一 
莎 叶 兰 C. cyperifolium = 二 12.1 = 21 过 三 二 一 33.6 二 
虎 头 兰 C. hookerianum 一 一 37 一 一 一 一 一 一 一 16.8 
硬 叶 兰 C. mannii 三 三 二 = = 43.7 = 三 一 一 一 
年 兰 C. goeringii 一 一 = 14.4 一 三 32 36.1 一 一 一 
蕙 兰 C. faberi 一 一 三 16.8 一 一 43.2 一 一 16.1 
寒 兰 C. fanran 一 20.8 三 14.4 46.1 = 


建兰 C. ensifolium 一 一 一 一 一 一 30.7 一 一 35.5 一 
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多 花 兰 C. floribludum 


候 因 


子 对 该 物种 的 模拟 分 布 贡献 率 大 小 〈%) “-” 表 


注 : 表格 中 的 数字 表示 各 气 


Note: the numbers in the table mean the contribution rate of climatic factors to the species simulating distribution (%); 


factor to the specie simulating distribution . 


示 该 气候 因 


1]3 这 一 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


一 61.1 一 


子 对 该 物种 的 模拟 分 布 贡献 率 较 小 。 


66 39 


means low contribution rate of the climatic 


气候 因子 变量 Environmental variable 


图 训练 集 Training data (AUC=0.916) 
园 测试 集 Test data (AUC=0.911) 
国 随机 预测 Random Prediction (AUC=0.5) 


灵敏 度 (1- 遗 漏 率 ) Sensitivity (1-Ominssion rate) 


00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 
1- 特 异 率 (小 数 预测 面积 ) 1-Specificity (Fractional predicted area) 


1 当前 气候 情景 下 Maxent 模型 预测 结果 ROC 曲线 
Fig.1 ROC curve verification of Maxent prediction under the current climate scenario 


国 忽略 该 变量 Without variable 
图 只 用 该 变量 With only variable 
国 使 用 所 有 变量 With all variable 


0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 多 1.2 远 1.4 
正规 化 训练 增益 Regularized training gain 


2 刀 切 法 检验 的 各 气候 因子 对 兰 属 植物 分 布 影 响 的 重要 性 


Fig 2. Contribution of various environmental variables based on Jackknife test 
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图 3 单 变 量 响应 曲线 


Fig.3 Single variable response curve 


9 cs(o010)1ee39 = sto019)189 -= pg, sto00)18049 
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nble we or 
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Soy 
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ew 用 村 ，05 (2019)1823 人 A Rose wee ”市 国 对，65 (2019)1823 


A-I 依 次 为 现代 1970-2000 年 、 未 来 2030s、2050s、2070s 和 2090s 在 SSP1-2.6 和 SSP5-8.5 情景 下 的 兰 


属 植物 的 分 布 格局 。 下 同 。 
A-I shows the potential distribution pattern of Cymbidium under the scenarios of Current, SSP1-2.6 and SP5-8.5 
in future 2030s, 2050s, 2070s and 2090s, respectively. The same below. 


图 4 不 同 气候 变化 情景 下 兰 属 的 潜在 分 布 格局 


Fig. 4 Potential distribution pattern of Cymbidium under different climatic scenarios 
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图 5 不 同时 期 兰 属 植物 的 适 生 区 变化 
Fig. $ Change of the suitable range of of Cymbidium in different periods 
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图 6 不 同 气候 变化 情景 下 冬 凤 兰 的 潜在 分 布 格局 


Fig. 6 Potential distribution pattern of C. dayanum under different climatic scenarios 
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图 7 不同 气候 变化 情景 下 长 叶 兰 的 潜在 分 布 格局 


Fig. 7 Potential distribution pattern of C. erythraeum under different climatic scenarios 
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图 8 不 同 气候 变化 情景 下 莎 草 兰 的 潜在 分 布 格局 


Fig. 8 Potential distribution pattern of C. elegans under different climatic scenarios 
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图 9 不同 气候 变化 情景 下 春兰 的 潜在 分 布 格局 


Fig. 9 Potential distribution pattern of C. goeringii under different climatic scenarios 
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图 10 基于 叶绿体 基因 组 序列 构建 的 兰 忆 


植物 系统 进化 树 


Fig. 10 The consensus phylogenetic tree of Cymbidium species based on whole chloroplast 


genome sequences 
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FE， 与 物种 灭绝 、 生 态 入 侵 、 生 态 位 幅度 密切 相关 ， 


对 研究 物种 的 起 源 、 扩 散 和 演化 具有 重要 意义 。 在 全 球 变化 的 背景 下 ， 进 行 物种 潜在 分 布 区 
的 模拟 和 主导 因子 分 析 , 可 以 为 有 效 保护 和 可 持续 利用 植物 资源 提供 科学 依据 。 对 于 众多 现 
存 的 珍稀 濒危 物种 而 言 , 物种 分 布 区 的 潜在 收缩 或 扩张 趋势 , 对 于 这 些 珍稀 濒危 物种 的 保护 


尤其 具有 更 重要 的 意义 。 


本 研究 利用 最 大 焙 模 型 来 模拟 兰 所 


下 的 湾 在 分 布 格局 。 结 果 表 明 ， 


植物 在 现代 和 未 来 气候 情景 (SSP1-2.6, SSP5--8.5) 


在 未 来 气候 变化 下 ， 兰 属 植物 整个 属 的 潜在 分 布 区 面积 呈 允 


减 趋势 ， 且 高 适 生 区 面积 大 幅 缩 减 ， 八 种 情景 下 缩减 9.26%~33.08%。 中 适 生 区 面积 在 两 种 
7.77%， 但 低 适 生 区 面积 呈 扩 张 趋势 ， 不 同情 景 和 时 间 段 下 ， 
面积 增加 1.68%~20.15%。 对 兰 属地 理 分 布 影响 较 大 的 气候 因子 为 :最 干旱 季 降 水 量 (46.3%)、 


情景 下 到 2100 年 缩减 7.57% 和 


年 降水 量 (28.4%) 和 温度 季节 


四 


性 变化 (Bio04)。 


随 着 全 球 气温 升 高 ， 中 国 区 域 极端 降水 发 生 频 率 增强 ， 而 SSP5-8.5 情景 相 比 于 其 他 低 


温室 气体 排放 浓度 情景 ， 降 水 强度 的 增幅 更 大 ， 且 我 国 西南 地 区 降水 强度 增加 更 为 显著 〈 陈 


晓 晨 等 , 2015)， 这 说 明 兰 属 整 体 在 未 来 气候 情境 下 对 极端 降水 不 适应 。 但 是 本 研究 采用 20 


种 兰 属 植物 ， 它 们 之 间 生 活 习性 差别 较 大 ， 所 以 各 种 兰 属 植物 的 空间 格 


冬 凤 兰 现代 潜在 适 生 区 除了 与 实际 现存 野生 种 群 分 布 


区 较 一 致 的 广东 、 广 西 , 海南 、 台 


局 变化 各 不 相同 。 


湾 和 云南 南部 以 外 ， 还 分 布 于 西 


藏 南部 ， 但 广泛 分 布 的 福建 南部 却 仅 有 少量 低 适 生 区 。 未 来 


气候 变化 情境 下， 高 适 生 区 呈 扩 张 趋势 ， 逐 渐 集 中 连续 分 布 ， 主 要 向 高 纬度 地 区 扩张 ， 西 茂 


全 球 气 候 变 暧 的 情境 下 ， 中 国 和 


等 ，2016)， 影 响 冬 凤 兰 适 生 


南部 地 区 和 台湾 地 区 的 高 适 生 区 扩张 明显 。 推测 是 气候 变化 导致 高 适 生 区 面积 增加 , 在 未 来 
平均 气温 上 升 1.6'C~5.0'C， 年 降水 量 增加 1.5%~2.0% 〈 李 
区 分 布 的 主要 气候 因子 是 温度 季节 性 变化 (Bio4) 和 最 冷 季 


的 平均 温度 (Bio11), 因此 在 未 来 气温 变 暧 情况 下 , 冬 凤 兰 的 高 适 生 区 分 布 逐渐 向 北方 扩张 。 
长 叶 兰 和 莎 草 兰 现代 潜在 适 生 区 除了 与 现存 记录 相符 的 西藏 东南 部 
和 贵州 中 部 至 西南 部 之 外 ， 还 广泛 分 布 于 广东 、 广 西 的 沿海 地 区 ， 以 及 台湾 地 区 。 根 据 气 候 


未 来 气候 条 件 下 ,它们 的 适 生 区 面积 呈 缩 减 趋势 ,整体 向 云南 和 丁 


、 云 南 、 四 川西 南部 


因子 贡献 率 的 结果 , 等 温 性 (Bio03)、 温度 季节 性 变化 (Bio04) 和 最 冷 月 份 最 低温 度 (Bio06 ) 
是 影响 长 叶 兰 和 莎 草 兰 的 主要 气候 因子 ， 三 者 对 它们 的 贡献 率 分 别 达 到 


92.1% 和 87.1%。 在 


迁移 ， 这 可 能 与 云南 省 气候 带 的 变化 有 关 ， 程 到 
候 带 面积 中 热带 面积 增加 、 而 北 亚热带 和 温带 


区 扩展 的 趋势 更 加 明显 。 


藏 东南 部 这 些 高 海拔 地 区 
EE 网 等 (2009) 研究 表明 ， 
#8 面积 减少 ， 气 候 带 呈 北 移 趋势 ,但 向 高 海拔 地 


近年 来 ， 云 南 的 气 


春兰 的 总 适 生 区 面积 在 八 种 未 来 情景 下 均 呈 减少 趋势 。 其 中 , 高 适 生 区 面积 在 两 种 不 同 
排放 情景 下 , 不 同 未 来 阶段 都 呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 , 这 可 能 与 不 同 排放 情景 下 所 造成 的 
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温度 与 降雨 变化 有 关 。 在 SSP1-2.6 情景 


区 缩减 ， 在 2081-2100 年 ， 高 适 生 区 缩减 10.4%， 


下 ，2061-2080 年 ， 高 适 生 区 扩张 5.94%， 
生 区 分 别 缩减 11.27% 和 18.03%， 低 适 生 
兰 的 生长 繁殖 。 


不 适宜 


较 近 的 物种 在 未 来 情景 下 


C 


下 ，2061-2080 年 ， 高 、 中 适 生 


而 中 低 适 生 区 缩减 ， 在 2081-2100 年 ， 
区 扩张 4.54%。 这 说 明 随 着 CO> 排放， 


的 ， 具 有 同样 生活 习性 的 物种 ， 不 会 在 同一 地 方 竞争 同 
上 的 C1 支 的 兰 科 植物 多 为 地 生 植物 ， 叶 绿 体 基 因 的 GC 含量 较 高 ， 
叶绿体 基因 的 GC 含量 较 低 ， 适 生 区 面积 多 为 收缩 趋势 。 


势 。C2 支 的 兰 科 植物 为 附 生 植物 ， 


生存 空间 。 总 的 来 说 ， 
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高 、 
环境 越 来 越 


结合 系统 发 育 树 , 发现 分 布 区 面积 变化 趋势 与 系统 发 育 关 系 的 联系 并 不 明显 。 亲缘 关 系 
， 分 布 区 有 扩张 和 收缩 之 分 。 这 符合 生态 位 法 则 ， 即 亲缘 关系 接近 
系统 发 育 树 
适 生 区 面积 多 为 扩张 趋 


全 球 气 候 变 暖 情况 下 , 各 地 干旱 和 极端 降雨 频 发 , 将 深刻 影响 森林 分 布 ( 时 明 芝 , 2011)， 


进而 影响 附 生 的 兰 属 植物 的 分 布 。 
与 现代 气候 相 比 , 未 来 气候 情景 下 
平 来 看 


人 为 活动 等 因素 。 


为 什么 不 同 的 物种 在 相同 的 气候 变化 变化 情境 下 具有 不 同 的 分 布 区 
是 物种 本 身 现 有 的 地 理 分 布 格局 所 致 ; 然而 ,物种 本 身 的 现 有 地 理 分 布 格局 与 物种 本 身 的 生 
什么 样 的 物种 分 布 区 会 收缩 或 者 扩张 ?这 


物 学 、 生 态 学 习性 具有 怎样 的 关联 ? 


兰 属 植物 从 属 的 水 平 


来 看 呈现 缩减 趋势 , 但 从 物种 水 
不 同 植物 的 分 布 区 变化 规律 并 不 一 致 ， 其 分 布 格局 响应 气候 变化 的 趋势 有 所 不 同 ， 


由 于 植物 的 实际 分 布 格局 受到 多 方面 的 影响 ， 进 一 步 的 研究 可 考虑 地 形 、 土 壤 条 件 、 海 拔 、 


变化 趋势 ? 显然 , 这 


是 全 球 气 


候 变 化 对 物种 分 布 区 影响 评价 中 关心 的 核心 问题 。 目 前 , 大 多 数学 者 认为 在 全 球 变 暖 情景 


物种 的 适 生 区 面积 将 不 断 减少 ， 


印 浩 杰 等 (2020) 对 鹅 掌 杰 (Liriodendron chinense) 在 中 国 的 分 布 预测 发 现 其 适宜 
且 有 向 高 纬度 轻微 移动 的 趋 


积 不 断 减 少 ， 
情境 下 ， 苦 参 (Sophora flavescens ) 在 我 
区 移动 的 趋势 。 但 也 有 学 者 提 


出 不 同 的 结论 ， 陈 俊 俊 等 (2016) 发 现 ， 


下 ， 短 花 针 茅 (Stipa breviflora) 的 适 生 


梦 婕 等 (2020) 发 现在 未 来 气候 条 件 下 狸 尾 豆 属 植物 潜在 分 布 区 面积 增加 ， 


移 。 


国 的 适宜 生境 面积 逐渐 减少 ， 且 整体 有 


逐渐 向 高 纬度 和 高 海拔 地 区 迁移 (Parmesan, 2006)， 如 ; 


分 布 区 面 


势 ， 张 涛 等 (2022) 发 现 从 末次 盛 冰 期 至 未 来 气候 


向 高 纬度 地 


在 未 来 气候 情景 模式 
区 面积 较 现在 有 所 增加 ， 且 向 高 纬度 地 区 移动 ， 朱 


高 适 生 区 向 北 推 


兰 属 所 有 野生 种 均 被 列 入 《濒危 野生 动 植物 种 国际 贸易 公约 》(CITES)〉 附录 工 中 ， 除 


免 耳 兰 外 也 都 被 列 入 《国家 重点 保护 野生 植物 (第 二 批 )》 名 录 中 。 造 成 兰 


属 植 物 濒危 的 主 


要 原因 除 来 自 大 量 采 挖 活动 外 , 主要 来 自 于 人 们 对 生境 的 过 度 破 坏 , 使 其 生长 空 


夺 或 生长 环境 受到 人 为 颠覆 性 的 改变 。 
根据 潜在 分 布 区 预测 发 现 兔 耳 兰 、 


x 间 被 完全 和 剥 


匠 玉 兰 、 冬 凤 兰 、 大 根 兰 、 墨 兰 、 豆 锥 兰 


、 独 占 春 、 


纹 办 兰 等 在 未 来 情境 下 呈 扩 张 趋 势 , 保护 这 类 植物 要 从 保护 其 原 有 生境 入 手 。 对 于 兰 属 植物 


分 布 密集 地 区 ， 应 当 扩 大 当地 国家 级 自然 保护 区 的 面积 ， 减 少 保护 空缺 区 域 ， 或 将 省 级 、 县 
级 自然 保护 区 升级 为 国家 级 保护 区 ， 消 除 人 为 经 济 活 动 对 其 生存 构成 的 威胁 ， 以 维持 生境 的 
稳定 和 连续 ， 并 满足 附 生 所 需 灌木 林 等 的 生长 条 件 ， 实 行 综合 性 的 保护 ,为 传粉 昆虫 生长 提 
供 环境 保证 。 对 于 未 来 情景 下 缩减 明显 的 钞 草 兰 、 长 叶 兰 、 硬 叶 兰 、 多 花 兰 等 这 类 兰 属 植物 ， 
根据 预测 结果 推断 未 来 适 生 区 稳定 存在 的 地 区 可 能 成 为 其 将 来 应 对 气候 变化 的 避难 所 , 我 们 
应 特别 重视 对 这 些 区 域 的 自然 生境 保护 , 除 此 以 外 ,可 以 考虑 进行 人 工 繁育 后 回归 原 有 生境 
或 者 进行 迁 地 保护 。 综 上 ,潜在 分 布 区 预测 的 研究 能 为 珍稀 濒危 兰 属 植物 提出 合理 、 有 效 的 
保护 对 策 。 
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附录 1 不 同 气候 变化 情景 下 兰 属 植物 适 生 区 面积 及 其 动态 变化 


Appendix 1: Dynamics of changes in suitable habitat area of Cympbidium under different climate scenario 


本 总 适 生 面 有 高 度 适 生 中 度 适 生 加 低 度 适 生 非 适 生 区 pe 
物种 气候 情景 时 段 积 面积 变化 面积 面积 变化 面积 面积 变化 面积 面积 变化 面积 面积 变化 
| Total Highly Moderatel Marginally Unsuitable 
Species Climate Period SR Area suitable , Area y sullabe. Area suitable ' Area Area (x104 Area 
scenarios area(x10 change Area (x10 change Area (x10 change Area (x10 change 2 change 
km’) km lm2) km’) km’) 
= 现代 Current 248.18 = 100.37 一 80.43 一 67.39 一 713.89 一 
2030s 236.16 -4.84% 88.82 -11.51% 76.62 -4.74% 70.72 4.95% 725.91 1.68% 
SSP1— 2050s 233.60 -5.88% 88.62 -11.70% 76.46 -4.93% 68.52 1.68% 728.47 2.04% 
兰 属 2.6 2070s 238.49 -3.90% 83.54 -16.77% 73.99 -8.00% 80.96 20.15% 723.58 1.36% 
Cymbidium 2090s 232.55 -6.30% 84.94 -15.37% 74.34 -7.57% 73.28 8.74% 729.51 2.19% 
2030s 226.48 -8.74% 74.45 -25.83% 77.37 -3.80% 74.67 10.81% 735.59 3.04% 
Ee 2050s 234.05 -$5.70% 91.08 -9.26% 67.91 -15.57% 75.06 11.39% 728.02 1.98% 
2070s 226.27 -8.83% 67.17 -33.08% 84.30 4.81% 74.81 11.01% 735.80 3.07% 
2090s 234.00 -5.71% 82.56 -17.75% 74.18 -7.77% 77.27 14.67% 728.06 1.99% 
一 现代 Current 64.66 一 5.08 一 19.44 一 40.15 一 897.41 一 
2030s 74.23 14.81% 8.85 74.29% 21.22 9.20% 44.16 9.99% 887.84 -1.07% 
2050s 72.63 12.33% 6.96 37.03% 21.87 12.51% 43.80 9.11% 889.44 -0.89% 
冬 凤 兰 oe 2070s 76.27 17.95% 7.83 54.26% 22.38 15.13% 46.06 14.73% 885.80 -1.29% 
C. dayanum 2090s 73.04 12.96% 6.76 33.09% 21.42 10.23% 44.86 11.74% 889.03 -0.93% 
2030s 79.07 22.29% 8.47 66.74% 22.36 15.05% 48.24 20.17% 883.00 -1.61% 
DS 2050s 60.86 -5.88% 4.74 -6.74% 17.18 -11.60% 38.94 -3.00% 901.21 0.42% 
2070s 69.36 7.28% 5.73 12.89% 19.06 -1.91% 44.57 11.01% 892.70 -0.52% 
2090s 61.82 -4.40% 5.60 10.32% 18.78 -3.37% 37.43 -6.76% 900.25 0.32% 


一 现代 Current 128.71 21.98 == 33.24 = 73.49 = 833.35 = 


2030s 136.30 5.89% 24.26 10.37% 35.83 7.79% 76.21 3.70% 825.77 -0.91% 
We 2050s 128.95 0.18% 23.13 5.24% 38.68 16.35% 67.14 -8.64% 833.12 -0.03% 
免 耳 兰 2070s 123.51 -4.04% 22.04 0.28% 35.01 5.31% 66.46 -9.57% 838.56 0.62% 
C. lancifolium 2090s 122.23 -5.04% 24.60 11.93% 38.88 16.95% 58.75 -20.06% 839.84 0.78% 
2030s 133.78 3.94% 22.83 3.85% 37.00 11.30% 73.96 0.64% 828.28 -0.61% 
ee 2050s 127.60 -0.87% 23.11 5.17% 36.68 10.35% 67.80 -7.75% 834.47 0.13% 
2070s 134.65 4.62% 25.49 15.98% 38.84 16.85% 70.32 -4.32% 827.41 -0.71% 
2090s 135.28 5.10% 26.49 20.51% 42.81 28.77% 65.98 -10.22% 826.79 -0.79% 
一 现代 Current 39.33 一 T7537 三 9.52 三 22.24 二 922.74 三 
2030s 35.13 -10.68% 7.01 -7.39% 7.87 -17.30% 20.25 -8.96% 926.94 0.46% 
2050s 39.87 1.37% 8.60 13.70% 10.31 8.26% 20.96 -5.78% 922.20 -0.06% 
碧玉 兰 ee 2070s 41.85 6.41% 6.33 -16.31% 9.69 1.75% 25.83 16.14% 920.22 -0.27% 
C. lowianum 2090s 42.34 7.64% 7.24 -4.29% 9.82 3.15% 25.27 13.62% 919.73 -0.33% 
2030s 42.57 8.25% 8.32 9.91% 10.32 8.42% 23.94 7.61% 919.49 -0.35% 
人 2050s 59.47 51.22% 11.42 50.99% 18.24 91.61% 29.81 34.01% 902.59 -2.18% 
2070s 47.49 20.76% 8.49 12.23% 10.77 13.17% 28.23 26.90% 914.57 -0.88% 
2090s 50.36 28.05% 10.76 42.24% 9.81 2.99% 29.80 33.95% 911.70 -1.20% 
一 现代 Current 241.50 一 64.18 一 82.49 一 94.83 一 720.57 一 
2030s 254.01 5.18% 68.24 6.32% 85.83 4.06% 99.94 5.38% 708.06 -1.74% 
2050s 258.49 7.04% 71.24 11.00% 81.51 -1.18% 105.75 11.51% 703.57 -2.36% 
大 根 兰 SSP1-2.6 2070s 261.64 8.34% 65.84 2.59% 89.16 8.09% 106.64 12.45% 700.43 -2.80% 
0 2090s 266.35 10.29% 68.99 7.50% 90.25 9.41% 107.11 12.95% 695.71 -3.45% 
2030s 254.96 5.57% 69.62 8.48% 83.02 0.65% 102.31 7.89% 707.11 -1.87% 
ss 2050s 260.45 7.85% 73.28 14.17% 83.75 1.54% 103.42 9.06% 701.61 -2.63% 
2070s 260.72 7.96% 70.93 10.51% 79.14 -4.06% 110.65 16.69% 701.35 -2.67% 
2090s 289.87 20.03% 78.18 21.81% 94.58 14.66% 117.11 23.50% 672.20 -6.71% 
一 现代 Current 74.70 3 4.63 一 23.03 一 47.04 = 887.36 一 
SSP1-2.6 2030s 76.56 2.49% 6.26 34.99% 27.11 17.71% 43.20 -8.16% 885.50 -0.21% 


2050s 79.67 6.65% 5.57 20.23% 33.81 46.80% 40.29 -14.35% 882.39 -0.56% 
独占 春 2070s 75.54 1.11% 6.40 38.03% 26.73 16.08% 42.41 -9.85% 886.53 -0.09% 
C. eburneum 2090s 75.27 0.76% 6.19 33.57% 28.22 22.52% 40.87 -13.12% 886.79 -0.06% 
2030s 76.88 2.91% 5.32 19.22% 25.87 12.32% 45.49 -3.30% 885.19 -0.25% 
a 2050s 77.83 4.18% 4.19 -9.63% 28.50 23.74% 45.14 -4.03% 884.24 -0.35% 
2070s 74.81 0.14% 4.30 -7.19% 25.16 9.26% 45.35 -3.60% 887.26 -0.01% 
2090s 73.98 -0.97% 5.13 10.75% 21.98 -4.55% 46.86 -0.37% 888.09 0.08% 
一 现代 Current 300.45 三 45.71 = 79.77 ee 174.98 一 661.62 一 
2030s 352.35 17.28% 48.68 6.51% 95.78 20.08% 207.89 18.81% 609.71 -7.85% 
ee 2050s 329.27 9.59% 47.93 4.87% 85.49 7.17% 195.85 11.93% 632.80 -4.36% 
豆瓣 兰 2070s 326.83 8.78% 49.45 8.20% 84.49 5.92% 192.88 10.23% 635.24 -3.99% 
C. serratum 2090s 334.25 11.25% 53.57 17.21% 82.09 2.91% 198.59 13.50% 627.82 -5.11% 
2030s 271.07 -9.78% 49.32 7.92% 78.30 -1.83% 143.44 -18.02% 691.00 4.44% 
Se 2050s 299.48 -0.32% 45.43 -0.62% 83.22 4.32% 170.84 -2.36% 662.58 0.15% 
2070s 320.31 6.61% 52.67 15.24% 70.84 -11.19% 196.81 12.48% 641.75 -3.00% 
2090s 323.00 7.51% 44.91 -1.75% 77.16 -3.27% 200.94 14.84% 639.06 -3.41% 
一 现代 Current 96.53 二 14.94 一 35.90 一 45.70 一 865.53 一 
2030s 123.71 28.15% 22.33 49.50% 41.50 15.60% 59.88 31.03% 838.36 -3.14% 
a 2050s 120.37 24.69% 17.32 15.96% 39.06 8.80% 63.99 40.04% 841.70 -2.75% 
墨 兰 2070s 121.40 25.76% 16.70 11.80% 43.02 19.83% 61.68 34.98% 840.66 -2.87% 
C. sinense 2090s 114.96 19.09% 21.56 44.30% 34.73 -3.25% 58.67 28.40% 847.11 -2.13% 
2030s 126.68 31.22% 19.83 32.76% 41.65 16.01% 65.20 42.67% 835.39 -3.48% 
a 2050s 119.57 23.86% 16.43 9.97% 37.99 5.83% 65.15 42.57% 842.50 -2.66% 
2070s 117.14 21.35% 16.49 10.40% 35.74 -0.44% 64.91 42.04% 844.93 -2.38% 
2090s 118.64 22.90% 25.16 68.42% 36.71 2.25% 56.77 24.24% 843.43 -2.55% 
一 现代 Current 60.15 一 9.91 三 21.32 三 28.92 三 901.91 三 
人 2030s 59.77 -0.63% 10.70 7.88% 22.58 5.94% 26.49 -8.39% 902.30 0.04% 
2050s 61.01 1.42% 12.49 25.98% 20.92 -1.87% 27.60 -4.59% 901.06 -0.09% 


纹 办 兰 2070s 59.09 -1.76% 10.87 9.63% 18.91 -11.30% 29.32 1.36% 902.98 


C. aloifolium 2090s 72.49 20.51% 12.86 29.73% 24.02 12.66% 35.61 23.12% 889.58 
2030s 60.43 0.46% 10.13 2.21% 19.36 -9.20% 30.94 6.99% 901.64 

2050s 60.76 1.00% 11.96 20.66% 21.45 0.63% 27.34 -5.46% 901.31 

0 2070s 59.18 -1.62% 9.87 -0.44% 21.90 2.72% 27.41 -5.23% 902.89 

2090s 63.20 5.07% 11.63 17.25% 22.36 4.89% 29.22 1.03% 898.86 

= 现代 Current 114.37 13.81 过 32.76 有 67.80 847.69 

2030s 109.60 -4.18% 14.14 2.39% 28.53 -12.90% 66.92 -1.30% 852.47 

2050s 107.50 -6.01% 12.24 -11.38% 32.34 -1.28% 62.92 -7.20% 854.57 

莎 叶 兰 SSP1-2.6 2070s 99.68 -12.85% 12.69 -8.11% 28.06 -14.34% 58.92 -13.09% 862.39 
ee Po 2090s 116.82 2.14% 13.92 0.79% 35.01 6.86% 67.89 0.14% 845.25 
2030s 123.25 7.76% 16.15 16.95% 33.02 0.79% 74.08 9.26% 838.82 

a 2050s 116.12 1.53% 14.15 2.46% 31.10 -5.07% 70.87 4.53% 845.94 

2070s 114.38 0.01% 14.58 5.56% 32.84 0.24% 66.97 -1.23% 847.68 

2090s 103.87 -9.18% 13.49 -2.33% 29.16 -10.98% 61.22 -9.70% 858.19 

一 现代 Current 200.95 = 42.00 一 66.02 一 92.94 761.11 

2030s 206.90 2.96% 49.19 17.13% 67.51 2.26% 90.19 -2.95% 755.17 

2050s 199.80 -0.58% 42.97 2.31% 65.25 -1.17% 91.58 -1.46% 762.27 

建兰 0 2070s 212.37 5.68% 40.39 -3.82% 69.94 5.95% 102.03 9.79% 749.69 

C ensifolium 2090s 199.11 -0.92% 39.27 -6.49% 66.16 0.22% 93.68 0.79% 762.95 
2030s 201.73 0.39% 42.71 1.69% 68.13 3.20% 90.89 -2.20% 760.33 

ee 2050s 191.32 -4.79% 38.63 -8.01% 63.01 -4.56% 89.68 -3.51% 770.75 

2070s 207.21 3.11% 43.40 3.35% 67.15 1.71% 96.66 4.00% 754.86 

2090s 198.84 -1.05% 45.22 7.67% 62.79 -4.89% 90.83 -2.27% 763.23 

一 现代 Current 152.90 = 29.14 一 53.16 = 70.60 一 809.17 

2030s 162.59 6.34% 35.41 21.54% 57.29 7.78% 69.88 -1.02% 799.48 

SSP1-2.6 2050s 161.16 5.40% 31.12 6.79% 56.39 6.08% 73.65 4.31% 800.91 

寒 兰 2070s 160.09 4.70% 29.46 1.10% 52.78 -0.72% 77.85 10.26% 801.98 


C. kanran 2090s 144.72 -5.35% 24.37 -16.37% 49.73 -6.45% 70.62 0.02% 817.35 1.01% 
2030s 150.69 -1.45% 27.52 -5.57% 52.87 -0.55% 70.30 -0.42% 811.38 0.27% 
Sp 2050s 147.37 -3.62% 26.47 -9.15% 54.95 3.37% 65.95 -6.60% 814.70 0.68% 
2070s 160.76 5.14% 27.65 -5.09% 50.81 -4.41% 82.30 16.56% 801.30 -0.97% 
2090s 161.23 5.44% 28.84 -1.04% 56.23 5.78% 76.16 7.87% 800.84 -1.03% 
- 现代 Current 265.97 72.44 - 99.90 ; 93.63 - 696.10 - 
2030s 265.83 -0.05% 77.36 6.80% 88.30 -11.61% 100.16 6.98% 696.24 0.02% 
Re 2050s 262.51 -1.30% 74.69 3.11% 101.59 1.69% 86.23 -7.90% 699.56 0.50% 
兰 2070s 259.01 -2.61% 77.91 7.56% 88.89 -11.02% 92.21 -1.51% 703.06 1.00% 
C. faberi 2090s 263.42 -0.96% 77.68 7.23% 91.88 -8.03% 93.86 0.25% 698.65 0.37% 
2030s 261.59 -1.65% 72.10 -0.47% 90.49 -9.42% 99.00 5.73% 700.48 0.63% 
a 2050s 272.61 2.50% 76.78 5.99% 95.61 -4.29% 100.21 7.03% 689.46 -0.95% 
2070s 268.81 1.07% 77.66 7.21% 97.80 -2.10% 93.35 -0.30% 693.26 -0.41% 
2090s 261.94 -1.51% 68.32 -5.68% 100.14 0.24% 93.48 -0.16% 700.13 0.58% 
- 现代 Current 233.76 - 61.75 = 94.72 - 77.28 - 728.31 
2030s 229.31 -1.90% 61.23 -0.84% 95.09 0.39% 72.98 -5.56% 732.76 0.61% 
ee 2050s 230.87 -1.24% 65.61 6.25% 101.84 7.51% 63.41 -17.95% 731.20 0.40% 
春兰 2070s 228.92 -2.07% 64.29 4.11% 95.89 1.23% 68.74 -11.06% 733.15 0.66% 
C. goeringii 2090s 233.14 -0.27% 55.33 -10.40% 96.65 2.03% 81.16 5.02% 728.93 0.09% 
2030s 227.37 -2.73% 60.72 -1.68% 91.99 -2.88% 74.66 -3.39% 734.70 0.88% 
人 2050s 231.27 -1.06% 60.91 -1.37% 93.01 -1.81% 77.36 0.10% 730.80 0.34% 
2070s 229.20 -1.95% 65.42 5.94% 87.16 -7.98% 76.62 -0.85% 732.86 0.63% 
2090s 213.23 -8.78% 54.79 -11.27% 77.65 -18.03% 80.79 4.54% 748.84 2.82% 
- 现代 Current 161.12 - 47.18 - 51.94 . 62.00 - 800.95 a 
2030s 150.31 -6.71% 41.32 -12.43% 53.06 2.15% 55.93 -9.79% 811.76 1.35% 
2050s 164.64 2.18% 47.39 0.44% 54.12 4.18% 63.14 1.84% 797.43 -0.44% 
多 花 兰 SSP1-2.6 2070s 157.48 -2.26% 40.50 -14.16% 53.77 3.51% 63.21 1.96% 804.59 0.45% 
. 2090s 157.60 -2.19% 41.48 -12.09% 53.77 3.51% 62.36 0.58% 804.47 0.44% 


floribludum 


2030s 154.49 -4.12% 43.95 -6.84% 49.86 -4.02% 60.68 -2.12% 807.58 0.83% 
pg 2050s 150.34 -6.69% 41.57 -11.89% 48.81 -6.04% 59.96 -3.29% 811.73 1.35% 
2070s 151.74 -5.83% 43.85 -7.06% 51.79 -0.30% 56.10 -9.51% 810.33 1.17% 
2090s 162.56 0.89% 38.45 -18.50% 57.88 11.43% 66.23 6.82% 799.51 -0.18% 
- 现代 Current 98.93 - 23.03 有 22.57 53.33 到 863.14 
2030s 103.27 4.39% 21.75 -5.54% 24.70 9.46% 56.81 6.52% 858.80 -0.50% 
2050s 89.03 -10.00% 20.56 -10.73% 23.24 2.98% 45.23 -15.19% 873.04 1.15% 
虎 头 兰 SSPIT-2.6 2070s 133.73 35.18% 25.14 9.15% 28.47 26.16% 80.12 50.24% 828.34 -4.03% 
有 A 2090s 91.42 -7.59% 20.21 -12.24% 23.46 3.95% 47.74 -10.47% 870.65 0.87% 
2030s 94.36 -4.61% 22.53 -2.16% 24.34 7.83% 47.49 -10.94% 867.70 0.53% 
ee 2050s 125.61 26.97% 24.62 6.89% 27.10 20.06% 73.89 38.56% 836.46 -3.09% 
2070s 78.86 -20.28% 21.46 -6.82% 22.65 0.34% 34.76 -34.82% 883.20 2.32% 
2090s 95.02 -3.95% 21.60 -6.20% 22.79 0.98% 50.62 -5.07% 867.05 0.45% 
- 现代 Current 61.97 18.61 - 23.32 20.03 900.10 - 
2030s 60.11 -2.99% 12.99 -30.24% 27.08 16.12% 20.05 0.10% 901.95 0.21% 
2050s 60.57 -2.25% 18.88 1.42% 20.91 -10.33% 20.78 3.76% 901.49 0.15% 
黄 蝉 兰 0 2070s 65.33 5.43% 23.32 25.27% 19.61 -15.89% 22.40 11.83% 896.74 -0.37% 
C. iridioides 2090s 61.39 -0.93% 14.37 -22.82% 26.32 12.84% 20.71 3.38% 900.68 0.06% 
2030s 61.38 -0.94% 17.36 -6.72% 24.31 4.24% 19.71 -1.60% 900.68 0.06% 
本 2050s 62.43 0.76% 20.51 10.20% 22.52 -3.43% 19.40 -3.15% 899.63 -0.05% 
2070s 58.55 -5.51% 15.41 -17.23% 24.28 4.12% 18.86 -5.84% 903.52 0.38% 
2090s 61.43 -0.87% 20.79 11.68% 19.77 -15.23% 20.87 4.19% 900.64 0.06% 
- 现代 Current 58.34 - 9.39 = 17.58 - 31.37 = 903.73 
2030s 57.13 -2.07% 10.23 8.95% 18.80 6.97% 28.10 -10.44% 904.94 0.13% 
2050s 56.16 -3.73% 9.36 -0.30% 18.25 3.85% 28.55 -9.00% 905.90 0.24% 
硬 叶 兰 0 2070s 48.88 -16.22% 8.11 -13.61% 15.20 -13.50% 25.56 -18.52% 913.19 1.05% 
C. mannii 2090s 57.12 -2.09% 9.04 -3.66% 16.85 -4.15% 31.23 -0.46% 904.95 0.13% 
SSP5-8.5 2030s 57.14 -2.04% 9.24 -1.59% 16.74 -4.76% 31.17 -0.66% 904.92 0.13% 


2050s 53.21 -8.79% 8.41 -10.39% 16.43 -6.52% 28.36 -9.59% 908.86 0.57% 
2070s 55.27 -5.26% 9.79 4.29% 17.22 -2.03% 28.26 -9.92% 906.80 0.34% 
2090s 55.97 -4.06% 9.66 2.87% 17.45 -0.69% 28.86 -8.02% 906.10 0.26% 
- 现代 Current 67.22 - 14.63 - 18.05 34.54 - 894.85 要 
2030s 74.28 10.50% 16.54 13.06% 19.64 8.82% 38.10 10.30% 887.79 -0.79% 
2050s 60.79 -9.57% 11.71 -19.94% 17.26 -4.38% 31.81 -7.90% 901.28 0.72% 
西藏 虎 头 兰 OE 2070s 63.06 -6.19% 13.53 -7.48% 18.66 3.39% 30.86 -10.65% 899.01 0.46% 
C. tracyanum 2090s 70.10 4.28% 13.84 -5.40% 19.91 10.27% 36.35 5.24% 891.97 -0.32% 
2030s 66.86 -0.54% 12.82 -12.37% 17.52 -2.94% 36.52 5.72% 895.21 0.04% 
es 2050s 82.50 22.73% 16.50 12.80% 21.60 19.66% 44.40 28.53% 879.57 -1.71% 
2070s 61.14 -9.05% 10.72 -26.68% 19.81 9.75% 30.60 -11.40% 900.93 0.68% 
2090s 61.77 -8.11% 12.08 -17.42% 17.61 -2.47% 32.09 -7.11% 900.30 0.61% 
- 现代 Current 144.04 29.74 25.99 - 88.30 a 818.03 - 
2030s 130.59 -9.34% 29.64 -0.35% 24.06 -7.45% 76.90 -12.92% 831.48 1.64% 
2050s 106.00 -26.41% 23.63 -20.56% 24.75 -4.78% 57.62 -34.74% 856.07 4.65% 
莎 草 兰 ee 2070s 107.43 -25.42% 23.90 -19.63% 23.13 -11.03% 60.39 -31.61% 854.64 4.48% 
C. elegans 2090s 113.87 -20.94% 30.29 1.84% 20.90 -19.60% 62.68 -29.01% 848.19 3.69% 
2030s 107.36 -25.47% 27.64 -7.06% 20.95 -19.42% 58.77 -33.45% 854.71 4.48% 
ee 2050s 128.65 -10.69% 28.84 -3.02% 23.76 -8.61% 76.05 -13.88% 833.42 1.88% 
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- 现代 Current 176.46 - 39.71 30.28 3 106.47 有 785.61 - 
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ee 2030s 126.85 -28.11% 37.37 -5.91% 21.02 -30.57% 68.46 -35.70% 835.22 6.31% 
2050s 159.18 -9.79% 38.25 -3.68% 24.92 -17.68% 96.01 -9.83% 802.89 2.20% 
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